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Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua Texas Instruments’n MSP430 
LaunchPad - kehitysalustaan ja selvittää sen soveltuvuutta opetuskäyttöön 
Rovaniemen ammattikorkeakoululle. Nykyisin käytössä on Seinäjoen ammat-
tikorkeakoulun suunnittelema ATmega32:een perustuva AVR-kit, jonka 
ohessa  käytetään  siihen liitettäviä lisälaitteita kuten muun muassa ledejä, 
kytkimiä, antureita ja LCD-näyttöjä. 
 
Erityiseksi tutkimusongelmaksi otettiin Wintekin WD-C2704M-1HNN-
pistematriisinäytön käyttöönotto MSP430 LaunchPadille sekä C-kielisen kir-
jaston kirjoittaminen sille. Kyseistä näyttöä käytetään tällä hetkellä olennai-
sena osana sulautettujen järjestelmien opetusta Rovaniemen ammattikor-
keakoulussa.  
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyi liitäntäkortti, jonka kautta näyttö tai muita li-
sälaitteita voidaan kytkeä LaunchPadiin. Liitäntäkortti suunniteltiin Mentor 
Graphics’n PADS-ohjelmistoilla ja piirilevy jyrsittiin koulun ProtoMat-
piirilevyjyrsimellä. LCD-kirjaston kirjoittamiseen käytettiin Code Composer 
Studio-kehitysympäristöä. 
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This thesis studied the suitability of the MSP430 LaunchPad development kit 
for educational use for the Rovaniemi University of Applied Sciences. At the 
moment the AVR kit based on ATmega32 designed by the Seinäjoki Univer-
sity of Applied Sciences is used in the education along with the peripherals 
like leds, switches, sensors and LCD displays. 
 
The main objective of the thesis was to implement Wintek WD-C2704M-
1HNN dot matrix display to LaunchPad and to write the LCD library using a C 
language. The display is used at the moment as a key part of the embedded 
systems education at the Rovaniemi University of Applied Sciences.  
 
As a result of thesis the interface card was developed to connect the display 
or the other peripherals to LaunchPad. The interface card was designed us-
ing the Mentor Graphics PADS programs and circuit board manufactured 
using ProtoMat circuit board milling machine. The Code Composer Studio 
development environment was used to write the LCD library. 
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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua Texas Instruments’n MSP430 
LaunchPad -kehitysalustaan ja selvittää, soveltuisiko se opetuskäyttöön Ro-
vaniemen ammattikorkeakoululle. Nykyisin käytössä on Seinäjoen ammatti-
korkeakoulun ATmega32:een perustuva AVR-kit. Sen ohessa käytetään lisä-
laitteita kuten ledejä, kytkimiä, antureita ja LCD-näyttöjä. Huonona puolena 
tässä on ollut, että käytetty AVRStudio-kehitysympäristö ei tue koodin lataa-
mista mikro-ohjaimelle USBasp-liitännän kautta. Koodin lataus onkin täytynyt 
suorittaa erikseen AVRDUDE:lla. 
 
Erityiseksi tutkimusongelmaksi otettiin Wintekin WD-C2704M-1HNN-
pistematriisinäytön käyttöönotto MSP430 LaunchPadille. Kyseistä näyttöä 
käytetään tällä hetkellä AVR-kitin ohessa opetuksessa. Tätä varten piti myös 
toteuttaa C-kielinen kirjasto MSP430:lle, jotta näytölle voisi kirjoittaa dataa. 
 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään yleisesti mikro-ohjaimia ja LCD-
näyttöjä sekä käydään tarkemmin läpi MSP430-mikro-ohjaimia. Kerron myös 
teoriassa HD44780-ohjaimen toiminnasta, josta on apua kirjoittaessa näytölle 
funktioita. Käytännön osuudessa suunniteltiin ja toteutettiin liitäntäkortti, jolla 
AVR-kitin lisälaitteita voidaan kytkeä LaunchPadiin. Lopuksi on kerrottu lyhy-
esti LCD-kirjaston sisältämistä funktioista. 
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2 TEORIA 
 
2.1 SULAUTETUT JÄRJESTELMÄT 
 
2.1.1 Sulautetut järjestelmät yleisesti 
 
Sulautetuksi järjestelmäksi kutsutaan laitteita joissa mikroprosessori on osa-
na järjestelmää. Ne eivät ole yleiskäyttöisiä vaan niitä käytetään johonkin 
tiettyyn tarkoitukseen. Niiden muisti jakautuu kahteen osaan: ohjelmamuistiin 
ja käyttömuistiin. Koska järjestelmä on tarkoitettu jonkun tietyn tehtävän suo-
rittamiseen, on suoritettava ohjelma tallennettu pysyvään ROM-muistiin. Sille 
ominaista on, että se säilyttää tietonsa myös käyttöjännitteiden katketessa. 
(Koskinen 2004, 7.) 
 
Nykyisin sulautettuja järjestelmiä on kaikkialla, eikä suurin osa käyttäjistä 
huomaa, että heidän käyttämiään järjestelmiä ohjaa mikroprosessori. Su-
lautettuja järjestelmiä ovat muun muassa pesukone, televisio, kaukosäädin ja 
kahvinkeitin. (Wilmshurst 2007, 3.) 
 
 
2.1.2 Mikro-ohjaimet 
 
Mikro-ohjaimet kehitettiin alun perin mikroprosessoreista käytettäväksi su-
lautetuissa järjestelmissä. Mikroprosessorin lisäksi ne sisältävät muun muas-
sa tarvittavat muistit, kellon, ajastimet, IO-liitännät ja tiedonsiirtoväylät. Kaikki 
nämä on pakattu yhdelle piirille, minkä takia mikro-ohjaimia kutsutaan usein 
”yhden palan mikrotietokoneiksi”. (Davies 2008, 1.) 
 
Mikro-ohjaimen tyypillinen rakenne on esitetty kuviossa 1. Prosessori (CPU) 
on mikro-ohjaimen ydin, joka suorittaa kaikki laskutoimitukset. Prosessorin 
kello määrää prosessorin nopeuden ja se voi olla joko sisäinen oskillaattori 
tai ulkoinen kellokide. Ohjelman säilömistä varten mikro-ohjaimet sisältävät 
ohjelmamuistia (program memory) ja ohjelman ajon aikana tarvittavien muut-
tujien tallentamiseen käytetään RAM-muistia. Näiden lisäksi mikro-ohjain tar-
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vitsee useita rekistereitä prosessorin ja muiden järjestelmien käyttöön. Jär-
jestelmien välisiä yhteyksiä mikro-ohjaimen sisällä hoitaa osoiteväylä (ad-
dress bus) ja dataväylä (data bus). Yhteys ulkomaailmaan tapahtuu tulo- ja 
lähtöporttien kautta. (Davies 2008, 8–10.) 
 
Program memory
(flash ROM)
Central processing unit 
(CPU)
clock
Data memory
(RAM)
Input and
 output ports
Data bus
Address bus
 
Kuvio 1 Mikro-ohjaimen rakenne 
 
Ylempänä esitetty mikro-ohjaimen perusrakenne on suunnilleen samanlainen 
kaikilla mikro-ohjaimilla. Suurin ero tulee mikro-ohjaimeen integroitujen järjes-
telmien määrässä. Näitä ovat muun muassa ajastimet, vertailijat, vahtikoira-
ajastin, AD- ja DA-muuntimet, reaaliaikakello ja tiedonsiirtoväylät.  (Davies 
2008, 10.) 
 
Mikro-ohjaimien muistit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: haihtuviin (volati-
le) ja haihtumattomiin (nonvolatile) muisteihin. Haihtuva muisti menettää si-
sältämänsä datan käyttöjännitteiden katketessa, kun taas haihtumaton muisti 
säilyttää datan vaikka käyttöjännitteen katkeaisivat. Haihtuva muisti on usein 
staattista RAM-muistia ja sitä käytetään käyttömuistina ohjelman ajon aikai-
sen datan säilytykseen. Staattinen RAM-muisti säilyttää datan vaikka mikro-
ohjaimen kellosignaali olisi pysähtynyt. Pienissä mikro-ohjaimissa sitä on 
usein vain joitain satoja tavuja. Haihtumaton muisti on ohjelmamuistia ja se 
on usein lukumuistia (ROM). Sitä käytetään suoritettavan ohjelman ja vakioi-
den säilömiseen. Käytettäviä ohjelmamuisteja ovat muun muassa EPROM, 
OTP-ROM ja FLASH. (Davies 2008, 12–13.) 
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Käyttö- ja ohjelmamuisteja voidaan käsitellä erillisinä järjestelminä, jolloin 
puhutaan Harvard-arkkitehtuurista. Harvard-arkkitehtuurissa käyttö- ja ohjel-
ma muistilla on omat osoite- ja dataväylät. Sitä käytetään muun muassa 
AVR-, PIC-, Intel 8051- ja ARM9-mikro-ohjaimissa. (Davies 2008, 13.) 
 
Central processing 
unit
(CPU)
Central processing 
unit
(CPU)
Data memory
(RAM)
volatile
Program 
memory
(RAM)
nonvolatile
ROM
RAM
Single 
memory 
space
Address bus
Data bus
Address bus
Data bus
Address bus
Data bus
(a) Harward 
architecture
(b) Von Neumann 
architecture
 
Kuvio 2 Muistiarkkitehtuurit 
 
Harvard-arkkitehtuurin pääasiallinen hyöty on sen tehokkuus. Se mahdollis-
taa pääsyn sekä ohjelma- että käyttömuistiin samanaikaisesti. CPU voi näin 
lukea muuttujan käyttömuistista ja samaan aikaan lukea seuraavaa käskyä 
ohjelmamuistista. Harvard-arkkitehtuurin ongelmana on, että vakiot täytyy 
säilöä ohjelmamuistissa, koska se on haihtumatonta. (Davies 2008, 13.) 
 
Toinen mahdollinen muistiarkkitehtuuri on Von Neumann-arkkitehtuuri, jossa 
käytetään vain yhtä muistijärjestelmää. Tämä tarkoittaa sitä että yksi osoite-
joukko kattaa sekä käyttö- että ohjelmamuistin. Arkkitehtuuri on tehottomam-
pi, koska muistin lukeminen vaatii useampia kellojaksoja. Etuja on, että jär-
jestelmä on yksinkertaisempi, koska se ei tee eroa vakioiden ja muuttujien 
välillä. Von Neumann-arkkitehtuuria käytetään muun muassa MSP430-, 
Freescale HCS08- ja ARM07-mikro-ohjaimissa. (Davies 2008, 14.) 
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2.1.3 Texas Instruments MSP430 
 
MSP430 on Texas Instrumentin mikro-ohjain-alusta vähän tehoa käyttäviin 
langattomiin sovelluksiin.  Se julkaistiin 90-luvun lopulla  ja sen alkuperä joh-
taa 4-bittiseen TSS400-mikro-ohjaimeen. MSP430-mikro-ohjain on 16-
bittinen ja se käyttää Von Neumann arkkitehtuuria. Sen data- ja osoiteväylät 
sekä prosessorin rekisterit ovat 16-bittisiä, minkä takia se on yksinkertaisem-
pi kuin 8-bittiset mikro-ohjaimet 16-bittisillä osoitteilla. Seuraavat ominaisuu-
det tekevät MSP430:stä sopivan erityisesti pienitehoisiin toteutuksiin:  
 CPU on tehokas ja siinä on useita rekistereitä. 
 Se voidaan helposti asettaa vähän tehoa vievään tilaan (low-power 
mode), josta herätys keskeytyksen tullessa. 
 Sen prosessorilla on sisäinen oskillaattori (DCO) ja tyypillisesti käytös-
sä myös ulkoinen 32 KHz kellokide. 
 Se sisältää useita sisäisiä järjestelmiä, jotka toimivat itsenäisesti ilman 
prosessoria. (Davies 2008, 16-17.) 
Tähän mennessä MSP430-alustaan perustuvia mikro-ohjaimia on julkaistu 
useita eri perheitä, kuten muun muassa MSP430x1xx, MSP430x2xx, 
MSP430x4xx, MSP430x5xx ja MSP430x6xx. Prosessoriperheiden erot ovat 
pääasiassa muistin ja IO-liitäntöjen määrässä sekä sisäisten järjestelmien 
monipuolisuudessa. MSP tulee sanoista Mixed Signal Processor, joka kertoo 
siitä, että useat sovellukset käyttävät analogisia tuloliitäntöjä. MSP430 tekstin 
jälkeinen kirjain kertoo muistin tyypin. Suurimmassa osassa kirjain on F, joka 
kertoo mikro-ohjaimen käyttävän flash-muistia. Poikkeuksena G2-sarja, joka 
on ns. ’Value Line’-sarja  MSP430F2xx-perheestä. Kirjaimen jälkeisen nume-
rot erottavat mikro-ohjain-perheet toisistaan. Viimeiset numerot yksilöivät 
mikro-ohjain - perheen sisällä olevat laitteet. (Davies 2008, 18-19.) 
 
Nastajärjestys 
 
Nastajärjestys kertoo, mihin ulkoiseen liitäntään mikro-ohjaimen sisäiset jär-
jestelmät on kytketty. Nastajärjestys riippuu käytetystä kotelosta, joita ovat 
muun muassa PDIP, TSSOP ja QFN. Kuviossa 3 on esitetty MSP430G2x52 
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mikro-ohjaimien nastajärjestys, jotka ovat 20-nastaisella PDIP- tai TSSOP-
kotelolla. Suurimpaan osaan liitäntänastoista on kytketty useita toimintoja, 
koska liitäntänastat vievät tilaa ja ovat kalliita. Useimmat sovellukset eivät 
kuitenkaan käytä kaikkia mikro-ohjaimen toimintoja, jolloin ongelmia eri toi-
mintojen käyttämisessä ei synny. (Davies 2008, 21–22.) 
 
Kuvio 3 MSP430G2x52-mikro-ohjaimen nastajärjestys 
 
Seuraavaksi on esitelty liitäntöihin liittyvät toiminnot: 
 DVCC ja DVSS ovat laitteen käyttöjännite ja maa. 
 P1.0 - P1.7 ja P2.0-P2.7 ovat digitaalisia IO-liitäntöjä, jotka jaettu P1- 
ja P2 – portteihin. 
 TA0CLK, TA0.0 ja TA0.1 ovat yhteydessä Timer0_A ajastimeen. 
TA0CLK – nastaa voidaan käyttää laskurin kellon sisääntulona, kun 
taas TA0.0 ja TA0.1 voivat olla tuloja tai lähtöjä. 
 A0-A7 ovat AD-muuntimen tuloja ja VREF on vertailujännite. 
 ACLK ja SMCLK ovat mikro-ohjaimen kellosignaalin lähtöjä. Käytetään 
muun muassa syöttämään kellopulssi ulkoiselle laitteelle. 
 CA0-CA7 ovat Comparator_A - vertailijan sisääntuloja. 
 SCLK, SDO ja SCL ovat USI – liitäntärajapinnan liitäntöjä. Sillä voi-
daan siirtää tietoa ulkoisille laitteille käyttäen SPI- tai I2C-väylää. 
 XIN ja XOUT ovat liitäntöjä ulkoiselle kiteelle.  
 RST on nollalla aktiivinen reset signaali.  
 TCK, TMS, TCLK, TDI, TDO ja TEST ovat JTAG-rajapinnan liitäntöjä 
laitteen ohjelmoimiseen ja debuggaukseen. 
 SBWTDIO ja SBWTCK ovat Spy-Bi-Wire rajapinnan liitäntöjä. Spy-Bi-
Wire on Texas Instrumentin kehittämä sarjamuotoinen JTAG-liitäntä. 
8 
 
Lohkokaavio 
 
Seuraavassa on esitelty MSP430G2x52 sarjan mikro-ohjaimet lohkokaavio 
tasolla. Prosessori (CPU) ja sitä tukeva laitteisto on esitetty kaavion vasem-
massa reunassa. JTAG-rajapintaa ja Spy-Bi-Wirea käytetään mikro-ohjaimen 
ohjelmoimiseen ja debuggaukseen tietokoneelta. Flash-muistin koko vaihte-
lee 1 ja 8 kilotavun välillä riippuen mikro-ohjaimen tyypistä ja RAM-muistia on 
128 tai 256 tavua. Muista oheisjärjestelmistä löytyy muun muassa 8-
kanavainen AD-muunnin, Comp_A+-vertailija, Timer0_A3-ajastin, vahtikoira-
ajastin sekä USI-rajapinta SPI- ja I2C-väylille. Brownout-suoja resetoi mikro-
ohjaimen mikäli käyttöjännite laskee liian alhaiseksi. Järjestelmät on yhdistet-
ty toisiinsa osoiteväylällä (MAB) ja dataväylällä (MDB). (Davies 2008, 24–25.) 
 
 
Kuvio 4 MSP430G2x52-mikro-ohjaimen lohkokaavio 
 
Kellojärjestelmä 
 
MSP430 käyttää kolmea sisäistä kelloa, jotka voidaan tuottaa neljästä eri 
lähteestä. Sisäiset kellot ovat samat kaikissa MSP430-mikro-ohjaimissa: 
Master clock (MCLK), Subsystem master clock (SMCLK) ja Auxilliary clock 
(ACLK). SMCLK käyttää tyypillisesti samaa taajuutta kuin MCLK, joka tuote-
taan sisäisellä digitaalisesti ohjatulla oskillaattorilla (digitally controlled oscilla-
tor, DCO). Sen tuottama taajuus on tehdasasetuksena tavallisesti 1 MHz, 
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mutta voi laitteesta riippuen olla yli 20 Mhz. ACLK voidaan tuottaa sisäisellä 
vähän tehoa käyttävällä oskillaattorilla (VLO) tai vaihtoehtoisesti voidaan 
käyttää ulkoista 32 KHz:n kellokidettä. Kaikissa malleissa sisäisen VLO:n 
käyttö ei ole mahdollista ja silloin täytyy käyttää ulkoista kidettä. Useimmat 
oheisjärjestelmät voivat valita käyttävätkö SMCLK- vai ACLK-kelloa, mutta 
tämä voi vaihdella mikro-ohjaimen mallista riippuen. Lohkokaavio kellojärjes-
telmästä on esitetty alla olevassa kuvassa. (Davies 2008, 35–36.) 
 
Kuvio 5 MSP430-kellojärjestelmä 
 
Muistijärjestelmä 
 
Muistikartta on graafinen esitys siitä, millä osoitealueella eri piirit prosessorin 
muistiavaruudessa näkyvät. Suurimmalla osalla MSP430-mikro-ohjaimista on 
samanlainen muistikartta. Eroa on vain pääasiassa RAM-muistin ja ohjelma-
muistin koolla. Muistikartta kertoo muun muassa muistin tyypin tietyssä osoit-
teessa tai sen jos osoite ei ole käytössä. Se kertoo myös rekisterien osoit-
teen ja niiden toiminnan. Prosessori itse käyttää numeerisia osoitteita, mutta 
osoitteiden standardinimet ilmoitetaan datalehdessä ohjelmoinnin helpotta-
miseksi. (Davies 2008, 27.) 
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Flash
information memory
RAM
Peripheral registers 
with word access
Peripheral registers 
with byte access
Interrupt and reset 
vector table
Flash code memory
Special function registers 
with byte access
Type of memoryAddress
0xFFFF
0xFFC0
0xFFBF
0xE000
0x10FF
0x1000
0x02FF
0x0200
0x01FF
0x0100
0x00FF
0x0010
0x000F
0x0000  
 
Kuvio 6 MSP430G2x52:n muistialueet 
MSP430G2x52-mikro-ohjaimen muistialueet on esitetty yllä olevassa kuvas-
sa. Alhaalta löytyvä special function-rekisteri sisältää keskeytyksiin liittyvät 
tiedot ja peripheral-rekistereillä hallitaan prosessorin ja oheisjärjestelmien 
asetuksia. RAM-muistia käytetään ohjelman ajon aikana käyttömuistina 
muun muassa muuttujien tallentamiseen. Information memory on haihtuma-
tonta muistia, jossa säilytetään pysyvästi tarvittavaa tietoa. Näitä ovat esi-
merkiksi laitteen sarjanumero ja sisäisen oskillaattorin (DCO) kalibrointidata. 
Varsinainen suoritettava ohjelma ja vakiot ovat säilötty ohjelmamuistiin (code 
memory). (Davies 2008, 28–29.) 
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2.1.4 MSP430 LaunchPad 
Texas Instrumentsin kehittämä MSP430 LaunchPad 
on harrastelijoille suunnattu edullinen kehitysalusta 
mikro-ohjaimen ohjelmointiin. LaunchPadiin on in-
tegroitu DIP-kanta, johon on mahdollista liittää 14- 
tai 20-pinninen MSP430G2 Value Line-sarjan mikro-
ohjain. Lisäksi tuettuina ovat muutamat 
MSP430F20xx-sarjan mikro-ohjaimet.  Täsmällinen 
lista tuetuista mikro-ohjaimista löytyy LaunchPadin 
käyttöoppaasta. (Texas Instruments 2012a, 5.) 
 
 
LaunchPadin mukana tulee kaksi DIP-koteloon pakattua MSP430 mikro-
ohjainta: MSP430G2211 sekä MSP430G2231. Näillä pääsee alkuun mikro-
ohjainten ohjelmoinnissa, mutta kahdeksan IO-liitännän rajoite tulee äkkiä 
vastaan, koska usein mikro-ohjaimen kanssa käytetään esimerkiksi LCD-
näyttöä, painonappeja ja antureita. Lisälaitteiden kytkemisen helpottamiseksi 
LaunchPadissa on molemmilla puolilla paikka mukana tuleville piikkirimaliit-
timille. Piirilevyssä on myös juotospisteet mukana tulevalle ulkoiselle 32 
kHz:n kiteelle. (Texas Instruments 2012a, 6.) 
 
LaunchPad voidaan kytkeä tietokoneeseen helposti käyttäen USB-liitäntää, 
joka mahdollistaa myös sarjamuotoisen yhteyden mikro-ohjaimen ja tietoko-
neen välillä. LaunchPad saa virtansa USB-liittimen kautta, joten erillistä virta-
lähdettä ei välttämättä tarvita. Sisäänrakennettu emulointityökalu helpottaa 
debuggausta ja kirjoitetun koodin lataamista mikro-ohjaimelle. (Texas Instru-
ments 2012a, 7.) 
 
Kehitysympäristöinä voidaan käyttää muun muassa Texas Instruments’n Co-
de Composer Studiota tai IAR Embedded Workbenchia. Mahdollista on käyt-
tää myös avoimesti saatavilla olevia MSPGCC-työkaluja, joita käytetään ko-
mentoriviltä. Kehitysympäristöt tarjoavat mahdollisuuden lähdekoodin kirjoit-
tamiseen, kääntämiseen sekä debuggaukseen. (Texas Instruments 2012a, 
8.) 
Kuvio 7 MSP430 
LaunchPad 
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2.2 KEHITYSYMPÄRISTÖT 
 
2.2.1 Code Composer Studio v5 
Code Composer Studio on avoimen lähdekoodin Eclipse-ympäristöön perus-
tuva kehitysympäristö (IDE) Texas Instruments’n signaalinkäsittelyprosesso-
reille sekä mikro-ohjaimille. Se sisältää työkalut lähdekoodin editoimiseen, 
kääntämiseen, debuggaukseen ja simulointiin. (Texas Instruments 2012b.) 
Kehitysympäristö mahdollistaa koodin kirjoittamisen C-, C++- ja assembly-
kielillä ja se sisältää kääntäjän kaikille MSP430 prosessoriperheille. Se sisäl-
tää myös kirjastot MSP430-mikro-ohjaimille sekä C- ja C++-kielien peruskir-
jastot. Esimerkkikoodeja ja datalehtiä voi ladata kehitysympäristöön integ-
roidusta MSP430waresta. (Texas Instruments 2012b.) 
Debuggeria voidaan käyttää virheiden etsimiseen koodista. Koodia voidaan 
ajaa rivi kerrallaan ja samalla tarkastella muuttujien ja rekisterien arvoja oh-
jelman eri vaiheissa. Koodiin voidaan laittaa myös keskeytyksiä, jotka pysäyt-
tävät ohjelman suorituksen tiettyyn kohtaan, jolloin voidaan tarkastaa rekiste-
rien tilat kyseisessä kohdassa. (Texas Instruments 2012b.) 
Profiloija helpottaa ohjelmoijan työtä etsimällä ohjelmasta suorituskykyyn vai-
kuttavat pullonkaulat. Profiloija analysoi ohjelman suorituksen aikana ja näyt-
tää, miten paljon kellojaksoja käytetään ohjelman eri kohdissa. (Texas Inst-
ruments 2004, 1.) 
Grace-työkalulla voidaan MSP430 mikro-ohjaimen sisäiset järjestelmät konfi-
guroida graafisessa ympäristössä. Työkalu generoi graafisesti määritellyt 
asetukset helposti ymmärrettäväksi C-kieliseksi koodiksi, joka voidaan sen 
jälkeen liittää omiin projekteihin.  Grace – työkalulla voidaan konfiguroida 
muun muassa AD- ja DA-muuntimet, ajastimet, kellot ja sarjaliitännät. (Texas 
Instruments 2012c.) 
Code Composer Studio v5 tukee Windows XP-, Windows 7- sekä Linux-
käyttöjärjestelmiä. Lisenssivaihtoehtoja on useita, joista MSP430 kanssa käy-
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tettäväksi sopii 16 kilotavun koodin kokoon rajoitettu ilmainen lisenssi. (Texas 
Instruments 2012b.) 
2.2.2 IAR Embedded Workbench 
 
IAR Embedded Workbench on IAR Systemsin kehitysympäristö (IDE) su-
lautettujen järjestelmien ohjelmistojen kehittämiseen. Siitä on olemassa usei-
ta eri versioita useiden valmistajien mikroprosessoreille, mukaan lukien tuki 
kaikille MSP430-mikro-ohjaimen versioille. Ohjelmisto sisältää lähdekoodin 
editorin, kääntäjän, linkkaajan, C-SPY debuggerin sekä simulaattorin. Koodia 
voidaan kirjoittaa C-, C++ - tai assembly-kielillä.  (Texas Instruments 2012d, 
11.) 
 
Kehitysympäristöstä on saatavilla ilmainen versio, jossa kääntäjä on rajoitettu 
4 kilotavun koodin kokoon asti perinteisille MSP430-mikro-ohjaimille ja 8 kilo-
tavuun laajemman muistin omaaville MSP430X-mikro-ohjaimille. Kehitysym-
päristö tukee Windows 2000 SP4-, Windows XP-, Windows Vista- ja Win-
dows 7-käyttöjärjestelmiä 32- ja 64-bittisenä. USB FET liitäntä toimii kuitenkin 
vain Windows XP-, Windows Vista- ja Windows 7-ympäristöissä. (Texas Inst-
ruments 2012d, 8, 11.) 
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2.3 LCD-NÄYTÖT 
 
Nestekidenäyttö koostuu sähköisesti ohjatuista nestekiteistä, jotka on suljettu 
kahden valoa polarisoivan lasilevyn väliin. Kuva saadaan aikaan muuttamalla 
nestekiteiden valoa heijastavia ominaisuuksia jännitteen avulla. Nestekide-
näyttö ei itsessään tuota valoa, minkä takia näytön takana on tavallisesti 
taustavalo. Pienet nestekidenäytöt käyttävät vähemmän virtaa, kuin esimer-
kiksi ledit ja sopivat näin hyvin käytettäväksi erilaisiin patterikäyttöisiin sovel-
luksiin mikro-ohjaimien rinnalle. LCD-näytöt voidaan jakaa kolmeen ryhmään: 
segmenttinäytöt, merkkipohjaiset näytöt sekä graafiset näytöt. (Davies 2008, 
252; Räty–Koskenkangas 2007.)  
 
Segmentteihin jaettuja LCD-näyttöjä ovat muun muassa kelloissa ja mitta-
reissa käytettävät 7-segmenttinäytöt sekä useampia segmenttejä sisältävät 
alfanumeeriset näytöt. Segmenttinäytöt koostuvat yleensä seitsemästä tai 
useammasta segmentistä, joilla voidaan ilmaista lukuja ja jopa kirjaimia, jol-
loin kyseessä on alfanumeerinen näyttö. Heikkoutena segmenttinäytöille on, 
ettei pieniä kirjaimia pystytä näyttämään kovin hyvin esittämään. Tähän on-
gelmaan tarjoaa ratkaisun pistematriisinäytöt. (Davies 2008, 252.) 
 
Merkkipohjaisiin LCD-näyttöihin kuuluvat yksiväriset pistematriisinäytöt, jotka 
käyttävät tavallisesti Hitachin kehittämää HD44780-ohjainta tai jonkun muun 
valmistajan yhteensopivaa ohjainta. Pistematriisinäytöt koostuvat yleensä 
5x8 pikselin merkkilohkoista, joita on 8–72 kappaletta 1–4 rivillä.  Ohjaimen 
ROM-muistiin on tallennettu bittikuviot erilaisista merkeistä, joihin sisältyy 
muun muassa ASCII-merkkejä ja erilaisia symboleita. Jokainen merkki on 
määritelty omalla kahdeksan bittisellä luvulla, jotka syötetään LCD-näytön 
ohjaimelle. (Davies 2008, 253.) 
 
Graafisia näyttöjä löytyy paljon erilaisiin käyttötarkoituksiin, eivätkä ne ole niin 
hyvin standardoituneet kuin pistematriisinäytöt. Ne voidaan jakaa ryhmiin 
muun muassa ominaisuuksien mukaan. Graafisia näyttöjä löytyy värillisenä 
sekä yksivärisenä, ohjaimella varustettuna sekä ilman ohjainta olevia, tausta-
valolla varustettuja tai ilman taustavaloa olevia. Taustavalona näytöissä on 
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usein LED-, EL- tai CFL-valoa. Graafisten näyttöjen tärkein ominaisuus on 
resoluutio, joka määrittää kuvan tarkkuuden. Graafisia näyttöjä käytetään 
muuan muassa matkapuhelimissa, televisiossa ja tietokoneen näytöissä. 
(Koskinen 2004, 239; Davies 2008, 253.) 
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2.4 HD44780 LCD-OHJAINPIIRI 
 
2.4.1 Yleistä 
 
HD44780 on Hitachin kehittämä pistematriisinäyttöjen ohjainpiiri, joka yhte-
näistää ja yksinkertaistaa erilaisten pistematriisinäyttöjen ohjausta. HD44780-
ohjaimesta on muodostunut eräänlainen teollisuusstandardi ja se kanssa yh-
teensopivia piirejä tekevät myös muut valmistajat. 
 
HD44780-ohjainta käyttävää näyttöä voidaan ohjata mikro-ohjaimella, joko 4-
bittisenä tai 8-bittisenä. Molemmat peruskytkennät eroavat vain siinä, monta-
ko datapinniä kytketään näytöstä mikro-ohjaimeen. 8-bittisessä ohjauksessa 
kytketään näytön kaikki kahdeksan D0–D7 datapinniä mikro-ohjaimeen, kun 
taas 4-bittisessä tarvitaan vain neljä ylintä D4–D7 datapinniä. Lisäksi tarvi-
taan myös E-, RW- ja RS-ohjauspinnit.  Alla olevassa kuvassa on esimerkki 
näytön liittämisestä mikro-ohjaimeen 4-bittisenä. (Hitachi 1998, 33.) 
4
MCU HD44780U
D4-D7
E
R/W
RS
P1.4 - P1.7
P1.0
P1.1
P1.2
 
Kuvio 8 Näytön liittäminen mikro-ohjaimeen 4-bittisenä 
 
2.4.2 Alustus 
  
Näytön alustus täytyy tehdä ennen kuin näytölle pääsee kirjoittamaan dataa. 
Käytännössä se tapahtuu antamalla HD44780-ohjaimelle datalehdessä mää-
riteltyjä käskyjä tietyssä järjestyksessä. Alustuksen aikana määritellään muun 
muassa käytetäänkö 4- vai 8-bittistä ohjausta, käytettävä rivien määrä ja kur-
sorin asetukset. Seuraavaksi esitetään tarkemmin, kuinka näytön alustami-
nen 4-bittiseksi toimii teoriassa. 
  
17 
 
Näytön alustus 4-bittiseen tilaan tapahtuu liitteessä 1 olevan vuokaavion mu-
kaisesti. Käyttöjännitteiden kytkemisen jälkeen täytyy olla viive, koska mikro-
prosessori on huomattavasti nopeampi käynnistymään kuin näyttö. Tämän 
jälkeen kirjoitetaan kolmeen kertaan Function Set-käsky eli luku 0x30 kirjoi-
tetaan datapinneihin D7-D4. Lukujen kirjoittamisen välissä on vuokaaviossa 
annetun ajan pituinen viive. Seuraavaksi kirjoitetaan vielä Function Set-
käsky ja samalla vaihdetaan 4-bittinen tila käyttöön. Tämä tapahtuu antamal-
la ohjaimelle luku 0x20. Tässä vaiheessa täytyy huomata, että edelliset luvut 
pitää antaa yhdellä kertaa 8-bittisenä, koska 4-bittinen tila on käytössä vasta 
käskyn 0x20 jälkeen. (Hitachi 1998, 33.) 
 
Tässä vaiheessa 4-bittinen tila on käytössä, joten käskyt annetaan kahdessa 
osassa. Tähän tarkoitukseen kannattaa tehdä erillinen funktion, joka jakaa 
tavun kahteen osaan ja lähettää ohjaimelle.  Alustusta jatketaan kirjoittamalla 
viimeiseen kertaan Function Set-käsky ja samalla valitaan rivien määrä sekä 
fontti. Function Set-käsky on alla olevan kuvan mukainen. DL määrittelee 
datan pituuden, joka tässä tapauksessa pitää olla 4-bittinen eli DL on tässä 
tapauksessa nolla. N määrittää rivien määrän. Mikäli rivien määrä on yksi, 
laitetaan arvoksi nolla ja kaksirivisessä näytössä ykkönen. F määrittää käyte-
täänkö 5x8 vai 5x10 pisteen fonttia. Kun F on nolla, on käytössä 5x8 pisteen 
fontti ja ollessa ykkönen, käytetään 5x10 pisteen fonttia. Tässä täytyy huo-
mata, että kahden rivin ollessa käytössä, ei 5x10 pisteen fonttia voi käyttää. 
Asteriskin paikalla olevalla luvulla ei ole merkitystä. (Hitachi 1998, 24, 27-28.) 
 
 
Kuvio 9 Function Set-käskyn rakenne 
 
Tämän jälkeen annetaan Display on/off control-käsky, jolla kytketään näyt-
tö päälle ja määritellään kursorin asetukset. Näyttö on päällä D:n ollessa yk-
könen ja pois päältä ollessa nolla. Näytön sisältämä data säilyy kuitenkin oh-
jaimen DDRAM-muistissa, vaikka näyttö olisikin pois päältä. Kursorin saa 
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päälle laittamalla C ykköseksi. Kursori sijaitsee pistematriisin rivillä yksitoista 
5x10 pisteen fontin ollessa käytössä ja rivillä kahdeksan 5x8 fontin ollessa 
käytössä. Kursori voidaan myös määrittää vilkkumaan asettamalla B ykkö-
seksi. (Hitachi 1998, 24, 26, 28.) 
 
 
Kuvio 10 Display on/off control-käskyn rakenne 
 
2.4.3 Kirjoitus 
 
Näytölle kirjoitus on esitetty vuokaaviona liitteissä 3 ja 4. Näytölle kirjoitus 
voidaan tehdä kahdella tavalla riippuen siitä, käytetäänkö 4- vai 8-bittistä kyt-
kentää. 8-bittisessä kytkennässä yhden tavun kirjoitus tapahtuu kerralla, kun 
taas 4-bittisessä kytkennässä kirjoitetaan ensin neljä eniten merkitsevää bit-
tiä ja lopuksi neljä vähiten merkitsevää bittiä. Seuraavaksi esitetty 4-bittinen 
kirjoitus näytölle. (Hitachi 1998, 22, 33.) 
 
Kirjoittaminen aloitetaan varmistamalla, että näytön EN-pinni on nollatilassa. 
Tämän jälkeen asetetaan RS-pinni, joko nollaksi mikäli annetaan ohjausko-
mento (command) tai ykköseksi jos kyseessä on dataa (data). Kun ohjaus-
pinnien jännitteet ovat oikeat, asetetaan kirjoitettavan tavun neljä ylintä bittiä 
DB7–DB4 pinneihin. Bitit luetaan nostamalla EN-pinni ykköstilaan vähintään 
450 ns ajaksi. Sen jälkeen EN-pinni lasketaan takaisin nollatilaan ja odote-
taan 5 ms, mikäli kyseessä oli ohjauskomento tai 200 µs, mikäli kyseessä oli 
dataa. Lopuksi kirjoitetaan neljä vähiten merkitsevää bittiä täsmälleen samal-
la tavalla. (Hitachi 1998, 22, 33.) 
 
2.4.4 Merkkien luominen 
 
HD44780 ohjaimen CGROM (Character Generator ROM)-muistiin on tallen-
nettu yleisimpien merkkien matriisikuviot. Ohjainta on olemassa kahdella eri 
merkkikonfiguraatiolla. A00 ROM-muistilla varustettu ohjain sisältää 5x8-
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matriisikuviot 160 merkille ja A02 ROM-muistilla varustettu 240 merkille.  
HD44780 sisältää lisäksi  CGRAM (Character Generator RAM)-muistin, jo-
hon voidaan tallentaa ohjelmallisesti kahdeksan käyttäjän tekemää merkkiä. 
CGRAM:n muistikartta on esitetty alla olevassa taulukossa. Osoitteita tarvi-
taan, kun halutaan kirjoittaa merkki tiettyyn muistipaikkaan. (Hitachi 1998, 13, 
17–19.) 
 
Taulukko 1 CGRAM-muistikartta 
Merkki 
nro. 
CGRAM 
 osoite 
1 0x00 - 0x07 
2 0x08 - 0x0F 
3 0x10 - 0x17 
4 0x18 - 0x1F 
5 0x20 - 0x27 
6 0x28 - 0x2F 
7 0x30 - 0x37 
8 0x38 - 0x3F 
 
Seuraavaksi esitetään merkin tekeminen 5x8-matriisille. Ensimmäiseksi täy-
tyy luoda halutusta merkistä 5x8-pistematriisikuvio. Merkki jaetaan kahdek-
saan riviin ja jokaisesta rivistä muodostetaan binääriluku. Piste määritellään 
ykkösenä ja tyhjä kohta on nolla. Alin rivi jätetään tyhjäksi kursoria varten. 
Alla on esimerkki Ä-kirjaimen pistematriisikuviosta. (Hitachi 1998, 18.) 
 
Taulukko 2 HD44780 5x8-pistematriisikuvio 
      Heksa Desimaali Binääri   
    Rivi 1 0x0A 10 01010   
    Rivi 2 0x00 0 00000   
    Rivi 3 0x04 4 00100   
    Rivi 4 0x0A 10 01010   
    Rivi 5 0x11 17 10001   
    Rivi 6 0x1F 31 11111   
    Rivi 7 0x11 17 10001   
    Rivi 8 0x00 0 00000   
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Merkkien tallentaminen CGRAM-muistiin tapahtuu Set CGRAM address-
käskyllä. Käsky on alla olevan kuvan mukainen. Ohjaimelle annetaan käsky 
0x40 + CGRAM-osoite, johon merkki halutaan tallentaa. Mikäli halutaan kir-
joittaa merkki ensimmäiseen muistipaikkaan, annetaan käsky 0x40 (0x40 + 
0x00). Toisessa muistipaikassa käsky taas olisi 0x48 (0x40 + 0x08). Tämän 
jälkeen syötetään pistematriisikuvion rivit heksalukuna ohjaimelle peräkkäin 
yläriviltä alkaen. CGRAM on haihtuvaa muistia, joten merkit täytyy aina tal-
lentaa uudelleen käyttöjännitteiden katkettua. Tämä kannattaa suorittaa 
omalla funktiolla alustusfunktion jälkeen. Merkkien kirjoittaminen näytölle ta-
pahtuu antamalla ohjaimelle datana muistipaikkaa vastaava käsky. Ensim-
mäisessä muistipaikassa käsky on 0x00, toisessa 0x01 ja niin edelleen. (Hi-
tachi 1998, 13, 18, 31.) 
 
 
Kuvio 11 Set CGRAM address -käsky 
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3 TOTEUTUS  
 
3.1 KOMPONENTIT 
 
3.1.1 Mikro-ohjaimen valinta 
 
Työ aloitettiin tutustumalla MSP430 LaunchPadiin. LaunchPadin mukana tuli 
kaksi MSP430-mikro-ohjainta: MSP430G2211 ja MSP430G2231. Kyseisissä 
mikro-ohjaimissa on vain kahdeksan IO-liitäntää, joiden lisäksi on mahdollista 
käyttää XIN- ja XOUT- liitäntöjä, ellei ulkoista kellokidettä tarvita. Tämä ei tulisi 
kuitenkaan riittämään tulevaisuudessa, mikäli näytön lisäksi haluaisi liittää 
LaunchPadiin esimerkiksi antureita ja kytkimiä. Käytettäväksi mikro-
ohjaimeksi valittiin lopulta Farnelilta löytyvä 20PDIP-koteloinen 
MSP430G2452, jossa on neljätoista IO-liitäntää kahdessa portissa sekä XIN- 
ja XOUT-liitännät.  
 
MSP430G2452 mikro-ohjain sisältää 
 8 kilotavua flash-muistia 
 16-bittisen ajastimen 
 vahtikoira-ajastimen 
 I2C/SPI-liitännät 
 analogisen vertailijan 
 sisäisen lämpötila-anturin 
 8-kanavaisen AD-muuntimen. 
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3.1.2 Wintek WD-C2704M-1HNN-näyttömoduuli 
 
 
                  Kuvio 12 Wintek WD-C2704M-1HNN-näyttömoduuli 
Työssä käytettiin Wintekin valmistamaa WD-C2704M-1HNN-
pistematriisinäyttöä.  Kyseinen näyttö on 4-rivinen ja jokainen rivi koostuu 27 
merkkilohkosta. Näytön ohjaamiseen käytetään kahta erillistä HD44780-
ohjainpiiriä. Näytön ohjaus voidaan tehdä joko 4-bittisenä tai 8-bittisenä. 4-
bittistä ohjausta käytetään yleisemmin, koska se säästää neljä liitäntää mik-
ro-ohjaimelta, joten sitä käytettiin myös tässä työssä. 
 
Näytön pinnijärjestys on esitetty alla olevassa taulukossa. Kahta ylimmäistä 
riviä ohjataan pinnistä E1 ja kahdelle alimmaiselle riville on varattu E2-pinni. 
Ohjaukseen tarkoitetut RS- ja RW-pinnit ovat molemmille yhteiset. Kahdek-
sasta datapinnistä voidaan käyttää neljää ylintä D4–D7, mikäli ohjataan näyt-
töä 4-bittisenä. Pinnit 16–21 on varattu näyttömoduulin reunoilla oleville kon-
taktipadeille, joita voi käyttää kytkiminä. Käyttöjännitteeksi näyttömoduuli tar-
vitsee 5 volttia ja virtaa noin 6 mA.  
 
Taulukko 3 Wintek WD-C2704M-1HNN liitännät 
Pinni Toiminto 
 
Pinni Toiminto 
1 GND 
 
9 D1 
2 VDD +5V ± 5% 
 
10 D2 
3 
VO (0 – 4V kontrastin 
säätöön) 
 
11 D3 
4 RS 
 
12 D4 
5 RW 
 
13 D5 
6 E1 
 
14 D6 
7 E2 
 
15 D7 
8 D0 
 
16–21 
Kytketty kontaktipadeihin 
moduulin reunoilla 
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Ongelmaksi muodostui näytön käyttämä 5 voltin käyttöjännite. MSP430-
mikro-ohjaimissa käyttöjännite on noin 3,3 volttia, jolloin näyttö ei saanut tar-
peeksi jännitettä, mistä johtuen kuva oli todella himmeä tai ei näkynyt ollen-
kaan. Tämä aiheutti myös sen, ettei näytöltä voinut lukea tietoa, koska näy-
tön jännite olisi liian suuri MSP430-mikro-ohjaimelle. Tietojen lukeminen näy-
töltä ei kuitenkaan ollut välttämätöntä, joten pelkkä käyttöjännitteen nosto 5 
volttiin riittäisi. Näytön ohjaus- ja dataliitännät toimivat 3,3 voltilla, koska logii-
kan tulkitsema ykkönen on 2,2 voltin ja käyttöjännitteen välissä ja looginen 
nolla on 0 – 0,6 volttia (Wintek 1996.). 
 
3.1.3 Jännitteen nosto REG710-varauspumpulla 
 
Käyttöjännitteen nostamiseksi 5 volttiin käytettiin Texas Instruments’n vali-
koimista löytyvää REG710-varauspumppua. REG710 on hakkuriperiaatteella 
toimiva tasajännitemuuntaja, jolla saadaan haluttu lähtöjännite käyttäen vain 
muutamaa oheiskomponenttia. Piirin tulojännite voi vaihdella 1,8 voltin ja 5,5 
voltin välillä ja sitä on saatavana kuudella eri lähtöjännitteellä: 5,5 V, 5,0 V, 
3,3 V, 3,0 V, 2,7 V ja 2,5 V. Se sopii käytettäväksi muun muassa LCD-
näytöissä, mittareissa, kännyköissä ja kortinlukijoissa. (Texas Instruments 
2009.) 
 
Työhön valittiin käytettäväksi 5 voltin lähtöjännit-
teellä oleva REG710-5 malli. Sen tulojännite voi 
olla 2,7 voltin ja 5,5 voltin välissä ja se antaa 
enimmillään 60 milliampeeria virtaa käytettäessä 
yli 3,3 voltin jännitettä. Komponentti on saatavilla 
SOT23 pintaliitoskotelossa ja sen nastajärjestys 
on viereisen kuvan mukainen. (Texas Instru-
ments 2009.) 
Tyypillinen kytkentä REG710:lle on esitetty alla olevassa kuvassa. Piirin li-
säksi kytkennässä tarvitaan vain kolme kappaletta kondensaattoreita. Kyt-
kennässä suositellaan käytettäväksi keraamisia pintaliitoskondensaattoreita 
mahdollisimman pienen rippelijännitteen takaamiseksi. Kytkennässä käytet-
Kuvio 13 REG710:n kotelo-
kuva 
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tiin kuitenkin tantaalikondensaattoreita, joita löytyi koululta sopivan kokoisina.  
Enable-liitäntää käytetään ohjaamaan piiri vähän tehoa vievään shutdown-
tilaan. Tämän voi kytkeä yhteen VIN-liitännän kanssa, jolloin piiri on koko ajan 
toiminnassa, eikä tarvita ylimääräistä liitäntää mikro-ohjaimelta. (Texas Inst-
ruments 2009.) 
 
 
Kuvio 14 REG710:n peruskytkentä 
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3.2 NÄYTÖN LIITTÄMINEN LAUNCHPADIIN 
 
Seuraavaksi rakennettiin väliai-
kainen kytkentä näytön liittämi-
seksi LaunchPadiin, jotta näytölle 
päästäisiin kirjoittamaan kirjas-
toa. Kytkennästä tuli kuvan 11 
näköinen. Näyttö on kiinnitetty 
reikälevylle, jonka alapuolella on 
kaksi 10-pinnistä naaraspuolista 
piikkirimaliitintä LaunchPadiin 
kytkemistä varten. Näytön tarvit-
sema 5 voltin käyttöjännite, otettiin USB-liittimellä tietokoneesta. USB-
liitännän nastajärjestys on kuvan 12 mukainen. Punainen johto on kytketty 
näytön VDD-pinniin ja musta johto menee maahan.  
 
 
Kuvio 16 USB-liitännän nastajärjestys 
 
Näyttö on kytketty mikro-ohjaimeen 4-bittisenä, jolloin käytössä on dataliitän-
nät D4-D7 sekä ohjausliitännät RS, RW, E1 ja E2. RW-liitännän olisi voinut 
tässä tapauksessa kytkeä maahan, koska näytöltä ei tulla koskaan lukemaan 
dataa sen liian suuren jännitteen vuoksi.  Kytkentä on alla olevan kuvan mu-
kainen. 
Kuvio 15 Liitäntäkortin prototyyppi 
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4
MSP430
P1.4 – P1.7
RS
RW
E1
E2
D4-D7
P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
LCD-näyttö
VDD
USB
GNDGND
VDD
GND
 
Kuvio 17 Liitäntäkortin prototyypin kytkentä 
 
3.3 LIITÄNTÄKORTIN SUUNNITTELU 
 
3.3.1 Liitäntäkortti 
 
Liitäntäkortin suunnittelussa käytettiin PADS-ohjelmistoja. PADS Logicilla 
piirrettiin piirikaavio ja PADS Layoutilla suunniteltiin varsinainen piirilevy. Pe-
riaatekuva liitäntäkortista on esitetty kuviossa 18. Liitäntäkortti kiinnitetään 
LaunchPadiin kahdella 1x10-piikkirimaliittimellä. LaunchPadiin kytkettäville 
lisälaitteille on 2x5-piikkirimaliittimet. Liittimien sijoittelussa täytyi ottaa huo-
mioon, että 1x10-piikkirimaliittimet ovat 45 mm etäisyydellä toisistaan.  
 
Liitäntäkortin pieni koko asetti haasteita piirilevyä suunnitellessa, koska tilaa 
vedoille oli vähän. Liitäntäkortista tehtiinkin kaksi versiota: yhdellä ja kahdella 
portilla varustetut. Ensimmäiseen versioon laitettiin vain yksi 2x5-
piikkirimaliitin, jotta johtimien vetäminen piirilevylle kävisi helpommin piirilevyn 
pienen koon takia ja piirilevyn suunnittelemisen prosessi tulisi tutuksi. Suun-
nitteluprosessi kuvineen onkin kerrottu pääasiassa liitäntäkortin yhden portin 
versiosta. Piirikaaviokuvat kahden portin versiosta löytyvät liitteistä. Piirilevyl-
le toteutettiin käyttöjännitteen nosto 5 volttiin REG710-varauspumpulla. 
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45mm  
Kuvio 18 Liitäntäkortin periaatekuva 
 
3.3.2 REG710-komponentin kotelokuva 
 
Piirilevyä varten täytyi ensin REG710-komponentille luoda PCB-decal, joka 
määrittää miltä komponentti näyttää piirilevyllä. Aluksi muokattiin kirjastosta 
löytyvää 6-pinnistä komponenttia. Ongelmaksi tässä tuli, että pintaliitoskom-
ponentin foliot tulivat sekä top- että bottom-puolelle, eikä tämän korjaaminen 
onnistunut,  niin että foliot olisi vain toisella puolella. Ongelma tulisi esille vain 
tehdessä kaksipuolisen piirilevyn, jolloin komponentti olisi piirilevyn molem-
milla puolilla. Komponentti tehtiin kuitenkin uudelleen alusta lähtien. 
 
Komponentin luomiseen käytettiin lopulta Pads Layoutin PCB Decal Editoris-
sa olevaa Wizard-työkalua. Wizardilla voi luoda erilaisia komponentteja syöt-
tämällä lomakkeeseen komponentin mitat, joiden perusteella ohjelma luo au-
tomaattisesti komponentin PCB decalin. Lomakkeen vasemmasta alareunas-
ta valitaan, mitä mittayksikköä syötettyihin arvoihin käytetään. Komponentin 
mitat olivat datalehdessä millimetreinä, joten tässä käytettiin metrijärjestel-
män mittoja. Alla on kuva valmiiksi täytetystä lomakkeesta. 
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          Kuvio 19 PCB-decal wizard 
Piirikaaviossa käytettäisiin REG710:n piirrosmerkkinä common-kirjastossa 
olevaa DIP6-komponenttia. Äskettäin tehty PCB-decal täytyi siis yhdistää 
kyseiseen komponenttiin, jotta se siirtyisi piirilevynsuunnitteluohjelmaan. Tä-
mä onnistui Part Type Editorissa PCB Decals-välilehdeltä lisäämällä aikai-
semmin tehty PCB-decal Assigned Decals-listaan. Lopuksi komponentti tal-
lennettiin omaan kirjastoon.  
 
 
     Kuvio 20 Part Type Editor 
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3.3.3 Piirikaavion suunnittelu 
 
Piirikaaviossa kuvataan kytkennän sähköinen toiminta, eikä siinä oteta huo-
mioon komponenttien fyysistä kokoa tai sijaintia piirilevyllä. Piirikaaviossa 
komponentit esitetään piirrosmerkeillä ja niiden väliset yhteydet viivoilla. 
Komponentit erotetaan toisistaan kirjaintunnuksilla.  Piirikaavion piirtämiseen 
käytettiin PADS Logic-ohjelmistoa.  
 
Ennen piirikaavion piirtämistä määriteltiin käytettävät suunnitteluasetukset. 
Näitä ovat muun muassa suunnitteluarkin koko, eristevälit, johtimien leveys ja 
käytettävä mittayksikkö. Käytettävissä olevia mittayksiköitä ovat millimetrit 
(Metric), tuuman tuhannesosat (Mils) ja tuumat (Inches). Piirilevyjen suunnit-
telussa on käytetty usein tuuman tuhannesosia, joten mittayksiköksi valittiin 
milsit. Johtimien leveydeksi (Trace Width)  valittiin hyväksi havaitut: Minimum 
15, Recommended 25 ja Maximum 28. Eristeväleinä (Clearance) käytettiin 
18 milsiä. Johtimien leveys ja eristevälit eivät vaikuta vielä piirikaavion suun-
nittelussa, mutta ne siirtyvät piirilevynsuunnitteluohjelmaan ja ovat sitten val-
miiksi määritelty. 
 
     Taulukko 4 Komponentit 
Komponentti Osanimi Kirjasto 
Kondensaattorit CAP-CK05 misc 
1x10 piikkirima CON-SIP-10P connect 
2x5 piikkirima CON-SIP-10P connect 
REG710 DIP6 common 
 
Kun määritykset oli tehty, aloitettiin piirikaavion piirtäminen. Komponentit löy-
tyvät Schematic Editing työkalurivillä olevan Add Part - napin takaa. Kom-
ponentit ovat jaoteltu kirjastoihin, joista niitä voi hakea komponentin nimen 
perusteella. Esimerkiksi kondensaattorit löytyy hakusanalla CAP*, liittimet 
hakusanalla CON* ja vastukset hakusanalla RES*. Yllä olevassa taulukossa 
on lueteltu käytetyt komponentit ja mistä kirjastosta ne löytyvät. Poikkeukse-
na DIP6, jonka Part Typeen lisättiin aikaisemmin tehty PCB-decal ja tallen-
nettiin omaan kirjastoon. Liittimen kytkemisessä käytettiin väylää (bus) piiri-
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kaavion ulkoasun selkeyttämiseksi. Kytkennässä on toteutettu käyttöjännit-
teen nosto 5 volttiin REG710-varauspumpulla ja kolmella kondensaattorilla. 
Tulo- ja lähtöpuolen kondensaattorit ovat 2,2 uF kokoisia ja CPUMP on 0,22 
uF kokoinen. Valmis piirikaavio on esitetty alla olevassa kuviossa. 
 
Kuvio 21 Liitäntäkortin piirikaavio 
 
3.3.4 Piirilevyn suunnittelu 
 
Piirikaavion ollessa valmis, voidaan aloittaa varsinaisen piirilevyn suunnittelu. 
Piirilevyn suunnittelussa asemoidaan komponentit piirilevylle ja kytketään ne 
toisiinsa kuparivedoilla. Piirilevyn suunnittelussa käytettiin PADS Layout-
ohjelmistoa, johon komponentit voidaan siirtää PADS Logicista.   
 
Ennen piirilevyn suunnittelua määriteltiin asetuksista Teardropien generointi 
päälle. Teardropit pienentävät padin ja vedon yhtymäkohdan rasitusta ja te-
kevät siitä vahvemman (Texas Instruments 2010, 13.). Teardropin muotoa 
voi muuttaa haluamakseen asetuksista. Johtimien paksuuden ja eristevälit on 
aikaisemmin määritelty PADS Logicissa.  
 
Aluksi piirrettiin piirilevyn ääriviivat Drafting toolbarilta löytyvältä Board outline 
and cut out-työkalulla. Piirilevyn kooksi määriteltiin lopulta noin 2200x1300 
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milsiä. Tämän jälkeen levitettiin komponentit Tools-valikosta löytyvällä Dis-
perse components - toiminnolla. Komponentit ovat oletuksena piirilevyn top-
puolella, joten tässä vaiheessa täytyi 1x10-piikkirimaliittimet sekä REG710-
varauspumppu siirtää piirilevyn bottom-puolelle, koska ne tulisivat kiinni piiri-
levyn alapuolelle. Osa komponenteista sijoitettiin useaan kertaan piirilevyn 
väärälle puolelle aiheuttaen sen, ettei komponentteja saanut kiinnitettyä piiri-
levyyn oikein päin. Tästä johtuen piirilevy täytyi suunnitella osittain uudestaan 
useaan kertaan. Komponentin tietää olevan bottom-puolella, kun komponent-
tia osoittava kirjain on peilikuvana. Piirilevyn top-puolelle jätettiin kondensaat-
torit sekä 2x5-piikkirimaliitin. Komponenttien sijoittelu piirilevylle oli melko va-
paata. Tärkeää oli vain, että 1x10-piikkirimaliittimet olisivat noin 1780 milsin 
etäisyydellä toisistaan piirilevyn reunoilla.  Alla olevassa kuvassa komponen-
tit on asetettu paikalleen piirilevylle. 
 
 
              Kuvio 22 Komponenttien sijoittelu PADS Layoutissa 
 
Komponenttien ollessa paikallaan, aloitettiin piirilevyn folioiden vetämisen 
komponenttien välille. Vedot ovat pääasiassa 25 milsiä leveitä, mutta muu-
tamissa paikoissa käytettiin kapeampia 15 milsin vetoja. Maahan kytkettävien 
komponenttien välille ei folioita vedetty, koska myöhemmin ajettava kuparin-
täyttö yhdistää ne maatasoon. Vetoja tehdessä pyrin käyttämään 45 asteen 
kulmia, koska 90 asteen kulmat ovat heikompia.  
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          Kuvio 23 Piirilevy reititettynä 
Piirilevyn suunnittelun viimeisessä vaiheessa ajettiin piirilevyn pohjalle kupa-
ritäyttö (copper pour), joka kiinnitettiin maatasoon. Kuparitäytön tarkoitus on 
täyttää tyhjät alueet kuparilla piirilevyn uloimmilla tasoilla. Usein ohjelma kui-
tenkin poistaa automaattisesti pienet kuparisaarekkeet ahtaista paikoista. 
Kuparitäytön hyötyjä ovat muun muassa parantunut piirilevyn jäähdytys, suo-
jaus ja häiriöiden poisto. Se vähentää myös syövytysaineiden tarvetta mikäli 
käytetään syövytysmenetelmää piirilevyn valmistuksessa. (Olney 2010, 1.) 
 
 
 
      Kuvio 24 Piirilevyn kuparintäyttö 
 
3.3.5 Piirilevyn valmistus 
  
Piirilevyjen valmistukseen on monia menetelmiä kuten piirilevyjyrsimet, syö-
vytysmenetelmä ja laserjärjestelmät. Liitäntäkortin piirilevyt valmistettiin kou-
lun ProtoMat-piirilevyjyrsimellä. Jyrsintä varten tarvittiin tieto jyrsittävistä alu-
eista ja porausreikien sijainneista. Tiedostot generoitiin PADS Layoutissa. 
Routing-tiedosto sisältää piirilevylle tulevat vedot sekä kuparialueet. NC Drill- 
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tiedostossa on porattavien reikien paikat. Tiedostot vietiin CircuitCAM-
ohjelmistoon, joka käänsi tiedostoista jyrsimelle ajettavat työtiedostot. Työtie-
dostot ajettiin jyrsimelle Boardmaster-ohjelmistolla. 
 
Piirilevyjä jouduttiin valmistamaan useita suunnitteluvirheiden ja jyrsimen 
kanssa kohdattujen ongelmien takia. Pääasiassa ongelmana olivat liian ka-
peat vedot ja komponenttien asettaminen väärälle puolelle PADS Layoutissa, 
mistä johtuen ne tulivat peilikuvana piirilevylle. Kuvassa 21 on jyrsitty liitäntä-
kortti kalustettuna. REG710-varauspumpun PCB-decal oli juuri sopiva ja se 
asettui hyvin paikalleen.  
 
 
               Kuvio 25 Liitäntäkortin piirilevy yhdellä portilla 
 
Alla nähtävissä kuva kahdella piikkirimaliittimellä varustetusta liitäntäkortista. 
Haasteena tässä oli, että piirilevyssä oli todella paljon ristiinmeneviä vetoja, 
mistä johtuen jouduttiin levyssä käyttämään paljon hyppylankoja. Myös osa 
vedoista jouduttiin vetämään liittimien jalkojen välistä, jonka takia folioista tuli 
liian kapeat. Tähän olisi auttanut se, että piirilevy olisi tehty kaksipuoleisena. 
 
 
              Kuvio 26 Liitäntäkortin piirilevy kahdella portilla 
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3.4 LCD-KIRJASTO 
 
Toimiakseen LCD-näyttö tarvitsee joukon funktioita, joilla käsitellään dataa ja 
syötetään näytönohjaimelle. Työssä käytettävä näyttö sisältää HD44780-
ohjainpiirin, jonka datalehdestä löytyvät tarvittavat tiedot näytön ohjaamisek-
si. LCD-kirjaston tekemiseen käytettiin osittain pohjana Janne Särkilahden ja 
Seppo Stenbergin AVR-mikro-ohjaimille kirjoittamaa HD44780 LCD-kirjastoa. 
Näytön alustaminen ja näytölle kirjoitus tehtiin kuitenkin uudelleen alusta läh-
tien. Seuraavaksi on esitelty kirjaston sisältämiä funktioita. 
 
Näytönalustusfuntio (InitLCD) täytyy ajaa aina pääohjelman alussa ennen 
näytön käyttöönottoa. Se koostuu useista peräkkäisistä käskyistä, joita anne-
taan näytölle tietyssä järjestyksessä. Funktiossa määritellään aluksi näyttö 
käyttämään 4-bittistä ohjausta. Sen jälkeen asetetaan näyttö päälle ja vali-
taan kursorin asetukset. Näyttö sisältää kaksi HD44780-piiriä, mistä johtuen 
käskyt annetaan erikseen molemmille piireille. Tämän takia näytön kursori 
jouduttiin piilottamaan oletuksena, ettei näkyisi molemmissa näytöissä yhtä 
aikaa. Alustusta varten kirjasto sisältää lisäksi viive-funktiot Delay_us ja De-
lay_ms. LCD-kirjaston alussa määritellään käytettävä kellotaajuus (CLOCK), 
jotta viiveestä tulisi oikean pituinen. Käytettäviä kellotaajuuksia ovat 1, 8, 12 
ja 16 MHz. Käytettävä portti (LCD_OUT) ja sen suunta (LCD_DIR) täytyy 
myös määrittää käsin kirjastossa. Oletuksena käytössä on Port 1. 
 
Kirjastossa on Write-funktio ASCII-merkkien kirjoittamiseksi näytölle. Funktio 
asettaa kursorin haluttuun kohtaan näyttöä ja syöttää merkit yksitellen Wri-
teCMD-funktiolle, joka kirjoittaa ne näytölle. WriteCMD-funktion toiminta on 
käyty läpi aikaisemmin HD44780-ohjaimen teoriaosuudessa. WriteInt-
funktiolla käsitellään kokonaislukuja ja syötetään ne WriteCMD-funktion kaut-
ta näytölle. Vielä tällä hetkellä puuttuu funktio desimaalilukujen muuttamisek-
si ASCII-merkeiksi. Tämän voi tehdä käyttäen stdio.h-kirjaston sprintf-
funktiota, mutta se vaatii LCD-kirjaston kanssa käytettäessä noin 9 kilotavua 
flash-muistia, joten se ei mahdu 8 kilotavua muistia sisältäville MSP430-
mikro-ohjaimille. 
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4 YHTEENVETO 
 
Tämän työn tarkoituksena oli tutkia soveltuisiko MSP430 LaunchPad kehi-
tysalusta käytettäväksi opetuksessa Rovaniemen ammattikorkeakoulussa. 
Erityiseksi tutkimusongelmaksi otettiin Wintek WD-C2704M-
pistematriisinäytön käyttöönotto LaunchPadille, jotta sitä voisi käyttää muka-
na opetuksessa. Näyttöä varten piti selvittää kytkentä LaunchPadiin sekä 
kirjoittaa LCD-kirjasto C-kielellä näytön ohjaamiseksi.  
 
Työn tuloksen syntyi liitäntäkortti, jolla näyttö ja muita lisälaitteita voidaan 
kytkeä LaunchPadiin sekä LCD-kirjasto, jolla näytölle pystyy kirjoittamaan 
tekstiä. LCD-kirjasto on vielä sen osalta kesken, että desimaalilukujen kirjoit-
taminen ei onnistu ilman sprintf-funktion käyttöä. Sprintf-funktio taas vaatii 
LCD-kirjaston kanssa noin 9 kilotavua muistia, joten koodi ei mahdu käytetyl-
le MSP430G2452-mikro-ohjaimelle. Tähän tarvittaisiin vähintään 16 kilotavun 
flash-muistilla varustettu MSP430-mikro-ohjain. Näitä löytyy Texas Instru-
ments’n valikoimista kolme kappaletta: MSP430G2513, MSP430G2533 ja 
MSP430G2553. MSP430G2553 on pakattu uusien LaunchPad rev. 1.5 malli-
en mukaan vakiona.  
 
Tällä hetkellä ainoa suurempi heikkous opetuskäytössä on, että esimerkiksi 
antureilta saatavia desimaalilukuja ei pystytä esittämään näytöllä ASCII-
merkkeinä. Tähän tosin ratkaisuna voisi olla käyttää yllä mainittuja suurem-
malla muistilla varustettuja mikro-ohjaimia. Toinen mahdollisuus on imple-
mentoida koodiin oma ’Float to ASCII’-funktio, jolla kirjoitus näytölle onnistui-
si. Näitä on saatavilla valmiina useita, mutta niiden toimimaan saaminen 
MSP430:lle ei onnistunut tässä opinnäytetyössä. 
 
Kehitysympäristöistä käytettäväksi sopii mielestäni parhaiten Texas Instru-
ments’n Code Composer Studio, joka mahdollistaa koodin kääntämisen 16 
kilotavuun asti. Sillä onnistuu myös koodin debuggaus ja koodin lataus mikro-
ohjaimelle suoraan ohjelman sisällä. Lisäksi erikoisuutena Code Composer 
Studiossa on Grace-työkalu, jolla mikro-ohjaimen oheislaitteen voidaan kon-
figuroida helposti graafisessa ympäristössä. 
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LIITE 1 
 
Käyttöjännitteiden 
kytkeminen
Odotetaan yli 15 ms 
kunnes 
käyttöjännite 
nousee 4,5 volttiin
Kirjoitetaan heksaluku 3 
datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0     0     0      0      1      1
Odotetaan yli 4,1 ms
Kirjoitetaan heksaluku 3 
datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0     0     0      0      1      1
Odotetaan yli 100 µs
Kirjoitetaan heksaluku 3 
datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0     0     0      0      1      1
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0      0      0      0      1      0
0      0      0      0      1      0
0      0      N      F      *      *
0      0      0      0      0      0
0      0      1      0      0      0
0      0      0      0      0      0
0      0      0      0      0      1
0      0      0      0      0      0
0      0      0      1     I/D    S
Alustus suoritettu
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LIITE 2 
Käyttöjännitteiden 
kytkeminen
Odotetaan yli 15 ms kunnes 
käyttöjännite nousee 4,5 volttiin
Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0     0     0      0      1       1      *      *      *      *
Odotetaan yli 4,1 ms
Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0     0     0      0      1      1      *      *      *       *
Odotetaan yli 100 µs
Kirjoitetaan heksaluku 3 datapinneihin D7-D4 
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0     0     0      0      1      1      *      *      *       *
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0     0     0      0      1      0      N       F      *      *
0     0     0      0      0      0      1       0      0      0
0     0     0      0      0      0      0       0      0      1
0     0     0      0      0      0      0       1      I/D   S
Alustus suoritettu
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LIITE 3 
4-bittinen kirjoitus
Varmistetaan että 
”EN” on nollatilassa
Data vai 
komento?
RS laitetaan 
ykköstilaan
DATA
RS laitetaan 
nollatilaan
Komento
4 ylintä bittiä 
syötetään DB7-DB4 
pinneihin
Luetaan data 
asettamalla ”EN” 
ykköseksi
Vähintään 450 ns 
viive
Asetetaan ”EN” 
nollaksi
5 ms viive datalle tai 
200 µs viive 
komennolle
Lue data
Lue data
4 alinta bittiä 
syötetään DB7-DB4 
pinneihin
Lue data
Palaa pääohjelmaan
Kirjoitus suoritettu
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LIITE 4 
8-bittinen kirjoitus
Varmistetaan että 
”EN” on nollatilassa
Data vai 
komento?
RS laitetaan 
ykköstilaan
DATA
RS laitetaan 
nollatilaan
Komento
Data tai komento 
syötetään DB7-DB0 
pinneihin
Data tai komento on nyt 
kirjoitettu näytölle
Luetaan data 
asettamalla ”EN” 
ykköseksi
Vähintään 450 ns 
viive
Asetetaan ”EN” 
nollaksi
5 ms viive datalle tai 
200 µs viive 
komennolle
Lue data
Lue data
Palaa pääohjelmaan
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LIITE 5 
 
